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修士論文要旨
動的筋力発揮中の腱組織における弾性エネルギーの利用
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【緒言】
　腱組織は筋線維と緒合し、筋腱複合体（MTC）を構成す
る。また、関節動作の発現過程において、筋の発揮する張
力（筋張力）は腱組織を介して骨に伝達される。従って、
腱組織の振舞いは、筋線維の振舞いやMTCの機械的仕事に
影響を及ぼす。特に、伸張一短縮サイクル動作（SSC動作）
において、腱組織は直列弾性要素として弾性エネルギーの
蓄積解放を担い、MTCの機械的仕事やパワーの増加を可能
にする（Kubo　et　aL2000，Kawakami　et　a1．2002）。しかし
ながら、ヒトに関してMTCの機械的仕事に対する腱組織の
貢献度を定量化した報告は少なく（Kubo　et　a1．2000）、また
先行研究において分析の対象とされて’きた身体動作は低強
度のものに限られる。
　一方、羽状筋は外部腱に加えて腱膜も有する（Zajac
1989）ことから、外部腱のみを有する紡錘状筋と比較して
弾性エネルギーの蓄積に有利であるとされる（Lieberet
aL1991，Kawakami＆Lieber2000）。このことは、腱膜
の存在が、骨格筋の高い弾性エネルギー利用能力を担う重
要な要素の一つであることを意味する。しかしながら、動
的な筋力発揮における、腱膜の弾性体としての振舞いを報
告した研究は動物を用いた研究（Huijing＆Ettema
1988／89，Ettema＆Huijing1989）に限られ、ヒトの身体
動作において、腱膜の存在が弾性エネルギーの蓄積にどの
程度貢献するかは明らかでない。
　そこで本研究は、腓腹筋内側頭（MG）を対象として、
関節動作中の腱組織の振る舞いとMTCの機械的仕事に果
たす腱組織の貢献（実験1）、および弾性エネルギー利用に
おける腱膜と外部腱の機能的役割（実験2）を明らかにし、
ヒトの関節動作における腱組織による弾性エネルギー利用
の程度およびそのメカニズムを検討することを目的とした。
【実験1】足関節を使用したリバウンド動作における腓腹筋
筋束および躍組織の振舞い
　超音波法を用いて足関節の反動を用いない跳躍およびリ
バウンド動作中のMGの筋束および腱組織の振舞いを生体
内観察し、1）MGの筋束および腱組織の振る舞い、およ
び2）MGの腱組織がMTCの機械的仕事やパワーに果たす
貢献について検証した。その結果、足関節のリバウンド動
作における腓腹筋MTCにおける機械的仕事に対する弾性
エネルギーの貢献度は85％に達すること、および反動を用
いなかった場合に対するリバウンド動作における機械的仕
事やパワーの増加は、腱組織に蓄積された弾性エネルギー
の利用によるものであ’ることが明らかとなった。また、こ
のような高い貢献度は、高強度の伸張一短縮サイクル動作
においても、筋束が至適長付近で大きな力を出し、腱組織
を大きく伸長することで可能となることが明らかとなった。
【実験2】動的筋力発揮における腱膜および外部腱の振舞い
　動的筋力発揮中の腓腹筋腱膜および外部腱の動態の観察
結果に基づき、動作中の弾性エネルギー利用における腱膜
および外部腱の各機能的役割を明らかにすることを目的と
した。
　試行は、等速性筋力計による最大努力および最大下努力
での動的（コンセントリックおよびエキセントリック）な
足底屈筋力発揮を採用し、動作中の腱膜および外部腱の長
さ変化を超音波法により測定した。その結果、最大努力に
よるコンセントリック動作においては、外部腱および腱膜
ともに腱張力の減少に伴う短縮が認められた。一方、エキ
セントリック試行においては、外部腱は腱張力の増加に伴
い伸長するものの、最大努カによる試行であっても腱膜に
は伸長は認められなかった。これらの結果から、エキセン
トリックな関節動作においては、腱膜は筋線維張力を伝達
する役割を果たし、外部腱が弾11生エネルギーの蓄積を担う
ことが示唆された。
【まとめ】
　本研究の結果、動的筋力発揮中の腱組織における弾性エ
ネルギー利用とそのメカニズムとして以下の点が明らかと
なった。
1．リバウンド動作のような高強度のSSC動作においては、
MTCの機械的仕事のうち85％を腱組織が担う。
2．高強度のSSC動作においても、筋束が至適長付近で張
力を発揮し腱組織を伸長することにより、大きな弾性エネ
ルギーの利用が可能となる。
3．腱組織において、弾性エネルギーの蓄積を担うのは外
部腱であり、腱膜は筋線維が発揮した張力を外部腱に伝達
するという機能的役割を担う。
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